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近年, WPT (Wireless Power Transmission)システムの開発に伴い,中間周波数帯 (300Hz
- 10MHz) [1]の時間変動する磁界の技術利用が拡大している. そのため, 時間変動する磁
界による生体影響に関心が高まっている. 中間周波数帯磁界の健康影響に関する知見の収
集が望まれることから, WHOの極低周波電磁界に関する環境保健クライテリアでは, 中間
周波数帯についてばく露評価や疫学研究, in vivo, in vitro研究が奨励されている [2].
これに伴って中間周波数帯の磁界の生体影響を調査するが行われてきた. 例として, 小
動物を用いた in vivo研究では, 20kHzの鋸歯状磁界ばく露による体重の増加や催奇形性の
影響評価 [3]や 20kHz, 60kHzの正弦波磁界の長時間ばく露による催奇形性の影響評価 [4],
20kHzの三角波磁界ばく露による健康への影響評価などが行われてきた [5]. 我々の研究
グループでは, WPT システムの主な周波数帯となる 100 kHz 帯の非熱的・非刺激的生体
影響について, in vivo研究を行ってきた [6] [7].
我々は 100kHz帯において ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radi-
ation Protection) のガイドラインの基本制限程度の体内誘導電界が得られる磁界の生体
影響について評価している. この研究では, 生体影響評価を行ううえでストレス影響を抑









モデルの作成の前段階として, X線 CTを用いて, 新たにマウスの解剖学的数値モデルを
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開発する. また, 磁界ばく露装置が生じる超音波を測定し, 測定値と同程度の強さの超音波
を出力できる超音波ばく露装置の開発を開発する.
1.3 本論文の構成



















図 2.1に磁界起因の体内誘導電界による生体影響評価研究の構成について示す [7]. 我々
が行っている in vivo磁界ばく露実験は 3つの研究で構成されている. 100kHz帯において
対象の実験動物に基本制限程度の体内誘導電界を発生可能な磁界ばく露装置の開発例はな






ばく露評価システムでは, in vivo磁界ばく露装置開発研究に対して設計評価, in vivo磁
界ばく露実験による生体影響評価研究に対して環境要因による実験影響評価を提供してい
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図 2.1: 磁界起因の体内誘導電界評価による生体影響評価研究の構成
る. in vivo磁界ばく露装置開発では, ばく露評価システムが提供するばく露用コイルの巻
線間電圧や磁束密度分布の評価, 体内誘導電界解析等を基に, ばく露用コイルの構造設計
や入力電流が検討されている. また, 本磁界ばく露実験では高い体内誘導電界を得るため





本 in vivo磁界ばく露実験ではストレス影響についても評価を行っている. 生体影響評
価を行ううえでストレス影響を抑えるために, マウスはばく露装置はケージ内を自由に動
くことができるように設計されている. そのため, マウスは磁界ばく露中に様々な姿勢を
とる. 姿勢によって体内を通る磁束の量が変化するため, 体内誘導電界が変化する. した
がって, 本実験のドシメトリを行う上で姿勢を考慮する必要がある. 本論文では, 姿勢変更
可能なマウスモデルの開発を検討した. .
2.3.3 環境要因評価手法の開発
本 in vivo磁界ばく露実験では, 磁界起因の体内誘導電界による生体影響評価のために,
環境要因の定量化及びその影響評価を検討してきた. 特に超音波は定量化の式導出が行わ
れ, その式を基に磁界ばく露装置の音圧レベルの測定が行われた. しかし, 磁界ばく露装置
が生じる超音波による生体影響の評価については行われていない. 交絡因子の影響を取り












ウスの解剖学的モデルを示す. マウスモデルは ITIS Foundation [8]で作成された 29gの
妊娠したマウスである. 本論文ではこのモデルを妊娠モデルと呼ぶ. また, 妊娠モデルの
各パラメータを表 3.1に示す. 各組織の導電率はGabrielのパラメトリックモデルから周
波数 100kHzの値を用いている [9] [9]. 体重は密度を 0.001g/mmと仮定して計算している
(体重に関して以降も同様に仮定し計算する).
図 3.1: 従来のマウスモデル
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比較を行なった. 図 3.2に妊娠モデルの断面図, 図 3.3アトラスに載っている腎臓部の断面
図を示す. また, 妊娠モデルの骨のみを抽出した画像を図 3.4に示す.
図 3.2, 3.3より, 腎臓と骨の位置関係について着目すると, 断面解剖図では腎臓は骨より
腹側にあることが確認できるが, 妊娠モデルでは腎臓が骨よりやや背側にあることがわか
る. また, 図 3.4より, 骨が繋がっておらず, 分散的に配置されていることがわかる. これ




図 3.2: 妊娠モデルの断面図 (腎臓)
図 3.3: マウスの断面解剖図 (腎臓)
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図 3.4: 妊娠モデルの骨部
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3.2 X線CTを用いたマウスの解剖学的モデルの作成
小動物の数値モデルの作成方法としてX線CTを用いた方法がある [13] [14]. 今回X線
CTを用いてマウスの数値モデルの作成を行った.
3.2.1 X線CTを用いたマウスの撮影
まず, X線CT(株式会社リガク, CosmoScan GX)を用いてマウスの撮影を行なった. 撮
影には 6週齢の 20.2gの雄のマウス (日本エスエルシー株式会社, C57BL/6NCrSlc)を用い
た. 撮影の際, 造影剤を用いることにより, 臓器でのX線吸収量を増加させ, 臓器を抽出し
た. 使用した造影剤は 2種類で ExiTron nano 6000, ExiTron nano 12000(Miltenyi Biotec
社)である. ExiTron nano 6000はアルカリ土類金属を原料とするナノ粒子コントラスト
試薬であり, 肝臓や脾臓などの臓器の抽出に適している. ExiTron nano 12000は ExiTron
nano 6000の濃度が 2倍であり, 血管造影に適している. 撮影の設定を行う際に管電圧及
び管電流を変化させて撮影を行った. 管電圧を下げた場合, 透過力が低下し, 軟組織でのX
線吸収量が増加する可能性があるが, X線強度が低下する. 管電流を上げた場合, X線強度
が高くなる. そこで, 管電圧を下げるのと同時に管電流を上げて, 数パターンの条件のもと
撮影した. また, 撮影した結果を図 3.5-3.13に示す. ここで, 図 3.5-3.13は画像処理ソフト
ウェア (National Institute of Health, imageJ)によって, 得られたX線 CT画像について
矢状面の断面図を表示させた画像である. 図 3.5-3.13より, 造影剤を用いた場合, 血液が集
中している肝臓や心臓の識別が可能になっていることが分かる. 管電圧, 管電流を変化さ
せた結果, 濃淡値が変化していることが分かる. 今回, 臓器のコントラストが良く出ている
管電圧 90kV, 管電流 160µAで ExiTron nano 6000を用いて測定した結果を用いてマウス
モデルを開発した.
図 3.5: X線 CT画像 (造影剤なし, 90kV, 160µ A)
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図 3.6: X線 CT画像 (造影剤なし, 70kV, 180µ A)
図 3.7: X線 CT画像 (造影剤なし, 50kV, 200µ A)
図 3.8: X線 CT画像 (ExiTron nano 6000, 90kV, 160µ A)
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図 3.9: X線 CT画像 (ExiTron nano 6000, 70kV, 180µ A)
図 3.10: X線 CT画像 (ExiTron nano 6000, 50kV, 200µ A)
図 3.11: X線 CT画像 (ExiTron nano 12000, 90kV, 160µ A)
図 3.12: X線 CT画像 (ExiTron nano 12000, 70kV, 180µ A)
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図 3.13: X線 CT画像 (ExiTron nano 12000, 50kV, 200µ A)
3.2.2 各部位の同定
今回, Simpleware(株式会社 JSOL)を用いてマウスの数値モデルを作成した. 図 3.14マ
ウスモデルの作成手順のフローチャートを示す. X線CT画像は 8bitグレースケールで表
さされるため, 各ピクセルに 0-255の濃淡値が割り振られている. この濃淡値に上限, 下限
の閾値を設けることによって, 任意の範囲の濃淡値を抽出できる. 抽出された領域につい




た. この作業を繰り返した結果, 骨, 血管, 心臓, 肺, 肝臓, 腎臓, 脳,及びそれ以外のマウス
を構成する部分を描出することができた. 表 3.2に部位ごとに設定した濃淡地の範囲を示
す. また, 図 3.17に同定した組織の位置及び形状を示す.
図 3.14: 臓器同定の流れ
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図 3.15: X線 CT画像 (胸部)
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(a) 背側が表 (a) 腹側が表
(c) 骨
図 3.17: 同定した組織の位置及び形状
図 3.18にマウス全身のボリュームレンダリング, 表 3.3にマウスモデルの各パラメータ
の比較を示す. 作成モデルは妊娠モデルに比べて, 解像度が上がり, 構成するボクセル数も
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表 3.3: マウスモデルの各パラメータの比較
従来モデル [8] 作成モデル
ボクセルサイズ [mm3] 1×1×1 0.236×0.236×0.236
サイズ [mm3] 34×34×80 30.7×29.5×97.94
モデルを構成するボクセル数 27538 1591466
体重 [g] 27.5 20.9
3.3 作成したモデルを用いたドシメトリ
3.3.1 3次元インピーダンス法
体内誘導電界解析の計算手法として 3次元インピーダンス法 [7] [12]を採用している. 3
次元インピーダンス法おいて，生体は各組織を模したボクセルで近似される．各ボクセル
の辺に組織の導電率，誘電率から定義されるインピーダンス Z による回路網を仮定し，磁









ここで, σ, εrは各ボクセルに与えられた組織の導電率と比誘電率を示す. ε0は真空の誘電
率を示す. l, Sl はそれぞれ辺の長さと, 辺が交差する面の面積を示す. ボクセルの辺の長
さが一定である場合, Sl = l2となる．導電率と比誘電率は生体組織毎に異なり, 周波数に
よって変化する. 中間周波数帯では, 導電率と比誘電率に対して式 (3.2)が成り立つ.






各ボクセルに生じる誘導起電力は, 各辺のインピーダンスと, 辺に接する 4つの面のルー
プ電流から閉路方程式より導出できる. 一例として, 任意のボクセルの x-y平面の誘電力
第 3章 マウスの解剖学的モデルの作成 17
Vz(i, j, k)は式 (3.4)のようになる.
Zx(i, j, k)[Iz(i, j, k)− Iz(i, j − 1, k)− Iy(i, j, k) + Iy(i, j, k − 1)]
+Zy(i, j, k)[Iz(i, j, k)− Iz(i− 1, j, k)− Iy(i, j, k) + Iy(i, j, k − 1)]
+Zx(i, j + 1, k)[Iz(i, j, k)− Iz(i, j + 1, k)− Iy(i, j + 1, k) + Iy(i, j + 1, k − 1)]
+Zy(i+ 1, j, k)[Iz(i, j, k)− Iz(i+ 1, j, k)− Ix(i+ 1, j, k) + Ix(i, j + 1, k − 1)]
+Vz(i, j, k) = 0 (3.4)
y-z, z-x 平面についても同様の式が成立する. x-y 平面に磁束密度Bzが鎖交したときの誘
導起電力Vz はファラデーの法則により式 (3.5)のように記述される.






2 · dS (3.5)
よって, x-y 平面での任意の面での誘導起電力は式 (3.6)で記述される.
Vz(i, j, k) = −jωBz(i, j, k)l2 (3.6)
式 (3.4)と式 (3.6)から回路方程式を立てる事ができる. 回路方程式を全ボクセルに対して
連立方程式として解くことで, 全ボクセルのループ電流が計算できる. 各ボクセルに流れ
る電流は, 各方向のループ電流の合計値として求められる. ボクセルの誘導電流密度は, 式
(3.7)のようにボクセルに流れる電流を面積で除して計算される. 誘導電界は式 (3.8)で記
述される.








第 3章 マウスの解剖学的モデルの作成 18
3.3.2 マウスモデルの体重変更
体重によって電界の誘導量は変化するため, ドシメトリを行う際にマウスモデルはマウ
スの体重に合わせる必要がある. 実験に用いた 166匹のマウスが実験最終日に 7週齢にな




ボクセルサイズ [mm3] 0.909×0.909×0.909 0.235×0.235×0.235
サイズ [mm3] 30.9×30.9×72.7 30.6×29.4×94.0
モデルを構成するボクセル数 27538 1591466
体重 [g] 20.7 20.7
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3.3.3 一様磁界のドシメトリ
作成モデル及び妊娠モデルについて, 一様磁界をばく露した時の体内誘導電界を確認し
た. y軸に沿う方向に 1mTの磁界をばく露し, 3次元インピーダンス法によって体内誘導
電界を計算した. 表 3.5に計算条件を示す. 表 3.6にマウスモデルの各組織の導電率を示
す. 各組織の導電率はGabrielのパラメトリックモデルから周波数 100kHzの値を用いてい
る [9] [10]. その他の導電率は今回筋肉の導電率を用いて計算を行っている. また, 99%-tile
値以下の体内誘導電界の平均値で評価している. y軸に沿う方向に 1mTの一様磁界をばく







残差ノルム 10( − 5)
表 3.6: 作成モデルの各組織の導電率
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表 3.7: 一様磁界をばく露した際の平均誘導電界の比較
妊娠モデル 作成モデル
全身平均 [V/m] 2.51 2.25
脳平均 [V/m] 1.85 1.60
図 3.19: y軸に沿う方向の一様磁界による誘導電界分布 (x = 65)
図 3.20: y軸に沿う方向の一様磁界による誘導電界分布 (y = 63)
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図 3.21: y軸に沿う方向の一様磁界による誘導電界分布 (x = 200)
3.3.4 均一モデルによるドシメトリ
妊娠モデル及び作成モデルについて均一モデルを作成しドシメトリを行った. 導電率は
各モデルの導電率の平均値を用いた. 作成した均一モデルの y軸に沿う方向に 1mTの一
様磁界をばく露したいない誘導電界を算出した. 計算条件を表 3.8, 表 3.9計算結果を示す.








残差ノルム 10( − 5)
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表 3.9: 均一モデルを用いて算出した平均誘導電界の比較
妊娠モデル 作成モデル
全身平均 [V/m] 2.48 2.21
3.3.5 楕円体モデルによるドシメトリ
楕円体の簡易モデルを用いて理論的に平均誘導電界を算出し, 均一モデルでのドシメト
リ結果の妥当性を検討した. 図 3.22に使用した楕円体モデルの概要図を示す. この楕円体
図 3.22: 楕円体モデルの概略図
モデルについて, 3.3.4と同様に y軸に 1mTの一様磁界をばく露する. 楕円体モデルのパ
ラメータ a, b, cは作成モデルを参考にし, 実験に用いたマウスの平均体重の 20.7gになる
































ここで, Emaxは誘導電界の最大値, ωは角周波数, B0は磁束密度, Eaveは誘導電界の平均
値, I2は第 2種完全楕円積分, kは母数である.








界ばく露装置のコイル部は 2層ソレノイド構造であり, 内側は 14段, 外側は上下に 6段と





パラメータ 数値 パラメータ 数値
内側コイルの内径 110 mm 層数 2層
外側コイルの内径 132 mm 銅線の外径 6 mm
内側コイルの巻数 14 巻 銅パイプの厚み 1 mm
外側コイルの巻数 6 巻 銅パイプのギャップ 0.6 mm
有限要素法 (Finit Integration Method:FIT)に基づく電磁界シミュレータ (株式会社エー
イーティー, CST EM Stdio)用いて, ばく露装置から生じる磁界密度分布を測定した. 表
3.12に計算条件, 図 3.25にコイルモデルを示す. 図 3.26∼3.28に, ばく露装置から得られ
る磁束密度分布を示す. 図 3.26に xy平面, 図 3.27に yz平面, 図 3.28に zx平面の磁束密
度分布を示す. z軸上の磁束密度の最大値は 28.1mTとなった.






図 3.26: 磁界ばく露用コイルの磁束密度分布 (xy 平面, Z = 105mm)
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図 3.27: 磁界ばく露用コイルの磁束密度分布 (yz 平面, X = 117mm)
図 3.28: 磁界ばく露用コイルの磁束密度分布 (zx 平面, Y = 117.5mm)
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3.4.2 体内誘導電界計算の結果
表 3.13に, 磁界ばく露装置が生じる磁界をばく露した時の体内誘導電界の計算条件を示










全身平均 [V/m] 69.4 62.3
脳平均 [V/m] 51.8 45.1
図 3.29: ばく露装置から生じる磁界による誘導電界分布 (x = 65)
図 3.30: ばく露装置から生じる磁界による誘導電界分布 (y = 63)
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図 3.31: ばく露装置から生じる磁界による誘導電界分布 (x = 200)
3.5 結論
マウスの姿勢変形モデル作成の前段階として新たにマウスモデルの作成を行った. X線
CTを用いることによって, 骨, 血管, 心臓, 肺, 肝臓, 腎臓, 脳, その他の 8つの部位で構成
された解剖学的に比較的妥当なモデルを作成することができた. 妊娠モデル及び作成モデ
ルについて, 1mTの一様磁界についてドシメトリを行った結果, 妊娠モデルの体内誘導電
界の全身平均は 2.51 V/m, 脳平均は 1.85 V/mとなり, 作成モデルの体内誘導電界の全身
平均は 2.25 V/m, 脳平均は 1.60 V/mとなった. また, 各モデルの導電率の平均値を導電
率としたを均一モデルを作成し, 同様なドシメトリを行った結果, 妊娠モデルの体内誘導
電界の平均値は 2.48 V/m, 作成モデルの体内誘導電界の平均値は 2.21 V/mとなった. さ
らに, 作成モデルと体重及び形状が近い楕円体モデルを作成し, 同様な条件のもと理論的
に誘導電界の平均値を算出したところ, 2.45 V/mとなった. このため, 作成モデルの均一
モデルについてドシメトリ結果が比較的妥当であることが分かった. 同様に作成モデルを
用いたドシメトリにおいて, 全身平均の結果は比較的妥当であることが示せた. また, 作成
モデルを用いて, 磁界ばく露装置から生じる磁界によるドシメトリを行った結果, 全身平
均は 62.3V/m, 脳平均は 45.1V/mとなった.
今回作成したマウスモデルはその他に筋肉及び脂肪が含まれている, それぞれの導電率
は大幅に異なっているため, それぞれを分けて同定したモデルを作成したモデルを検討す
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測定するために, レーザードップラー振動計 (Laser Doppler Vibrometer : LDV)を用いて
音圧を測定する研究が行われてきた [7]. 図 4.1に LDVを用いた音圧測定の概要図を示す.
光路上の屈折率はスピーチから放射される音場の分布と周波数によって変化する. 光路長



































ここで, Rg は Gladstone-Dale定数, ρは空気の密度である. 音波による空気の密度変化
∆ρpによって, 屈折率が微小変化すると仮定した場合, 屈折率の微小変化∆npは式 (4.6)よ
り以下のように表される.
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ここで, W は一般空気の分子量, Rは気体係数, T は温度である. 音波の圧力の微小変化
∆P によって空気の密度の微小変化∆ρpが発生すると仮定した場合, 式 (4.8)より以下の
ようになる.




























第 4章 音ばく露装置の開発 33
4.2.2 ばく露装置から生じる振動音の測定
この式を用いて磁界ばく露用コイルの中心の音圧レベルを測定した. 図 4.2に測定概略
図を示す. このとき, 光路長Lは図 4.2で示すように磁界ばく露用コイルの上端から下端ま
での距離とし, それ以外のレーザー光が通る範囲は超音波の影響が極めて小さいと仮定す
る. 実際のばく露装置は中にマウスを入れるケージが設置されているが, 今回ケージを設




ンジェネレータ (株式会社エヌエフ回路設計ブロック, WF1974)から参照した. 測定パラ




磁界ばく露装置から生じる音圧レベルの指標を得るために, 入力電流 85 kHz, 100 A
での駆動を想定して数値シミュレーションを行った．有限要素法に基づくシミュレータ
COMSOL Multiphysics(COMSOL.co) によって，電磁界ー振動ー音響の連成シミュレー
ションを行った．シミュレーション上の数値モデルを図 4.3を示す. 図 4.4にコイルの中心
軸上の音圧レベルの分布, 図 4.5に y = 0, z = 53上の音圧レベルの分布を示す. ここで y
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表 4.1: 磁界ばく露用コイルから生じる超音波の測定パラメータ
気体定数R [Pa×m3/K×mol] 8.31
実験環境の温度 T [K] 300
分子量W [kg/mol] 0.028966
Gladstone-Dale定数RG [m3/mol] 0.00000655
音波の周波数 f [kHz] 82
光路長 L [m] 0.12
表 4.2: 磁界ばく露装置から生じる超音波の音圧レベル
環境音 [dB SPL] 28.2
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= 0はコイルの中心軸であり, z = 0はコイル断面下端である. 図 4.4より中心軸上は最大
85dBの大きな値が生じていることがわかるが図 4.5より, 中心軸の外側は急激に音圧レベ
ルが小さくなっていることがわかる. 実験中のマウスは出口を探すような行動をとり, 1時
間のばく露の内 8割以上外側を向いていることが多く, 中心にあまり頭を向けない. した





図 4.5: y = 0, z = 53上の音圧レベル






いて, 磁界ばく露用コイルから生じる音圧レベルの超音波を出力した. ここで, TAKET-
BATPRO2を超音波スピーカーと呼ぶ. 表 4.3に超音波スピーカーによる音圧測定の結果
を示す. 測定点 1-3に比べて, 測定点 4, 5は音圧レベルが小さくなることが分かった.
図 4.6: 85kHzの超音波が出力可能なスピーカーの概略図
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4.3.2 音ばく露装置の音圧測定
マウスが行動できる範囲で音圧レベルがおよそ同等になるように, スピーカーを直角に
配置した. 図 4.7にスピーカーの音圧レベル測定の様子を示す. 測定結果を表 4.4に示す.
表 4.4より, 設計したスピーカーの配置によって, マウスが行動できる範囲において, 磁界
ばく露用コイルが生じる超音波の音圧レベル 64.4 dB SPLを超える値を得ることができ





表 4.4: スピーカーの音圧レベル [dB SPL]の測定
マイクの向き A B
測定点 1 76.7 76.7
測定点 2 79.0 65.5
測定点 3 72.3 58.6
測定点 4 66.3 76.9
測定点 5 57.8 76.7




た. 測定した結果, 結果ばく露装置のコイルから生じる超音波の音圧レベルは 64.4dB SPL
となった. 次に, 85kHzの超音波を出力できるスピーカーについて音圧レベルの測定を行っ
た. スピーカーを用いてマウスが行動できる範囲内で測定値を上回る値を出力できるか確
認を行った. スピーカー 1つでは, マウスが行動できる範囲内で音圧レベルを一様にする
ことができなかった. マウスが行動できる範囲内で音圧レベルがおよそ一様になるように,
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